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摘 要 : 近年 来 随 着 全 球 变 暖 ,干旱 事件 的 增加 对 植被 的 光合 作用 产生 更 加 重要 的 影响 ,同时 也 严重 影响 了 陆地 
生态 系统 的 平衡 。 本 文 基 于 标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPEI base v.2.7) 和 总 初级 生产 力 数 据 集 (GOSIF GPP) BSE FE 
对 中 国 北方 草原 CPP 的 累积 和 时 灌 效 应 ,利用 Sen7s 斜 挛 `.Mann-Kendall(MI) 趋 势 检验 .Mann-Kendall 突变 检验 研究 
了 GPP 和 SPEI 在 研究 期 内 的 时 空 变 化 ,利用 Pearson 相 关 分 析 方 法 探究 了 干旱 对 北方 草原 CPP 的 累积 和 时 淆 效 
应 。 结 果 表 明 :(1) 2001 一 2020 年 期 间 北 方 草原 多 年 平均 GPP 呈 现 东 北 地 区 高 .西南 地 区 低 的 空间 分 布 格局 ,多 年 
平均 SPEI 呈 现 东 北 地 区 低 西南 地 区 高 的 空间 分 布 格局 , 且 SPEI 和 GPP 的 年 平均 值 都 随时 间 变 化 呈现 上 升 趋势 。 
(2) 干旱 对 北方 草原 84.99% 的 区 域 有 累积 效应 ,最 长 累积 时 间 尺 度 主要 集中 在 3~4 个 月 ,覆盖 北方 草原 的 39.82%; 
干旱 对 北方 草原 63.11% 的 区 域 有 滞后 效应 , 且 主 要 发 生 在 7 个 月 ,覆盖 北方 草原 的 19.73%。(3) 通过 对 比 不 同 水 分 
条 件 下 二 者 的 变化 趋势 ,发现 干 旱 对 草原 GPP 的 累积 效应 强 于 时 滞 效 应 。 
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在 过 去 的 几 十 年 里 ,全 球 的 草原 气候 发 生 了 重 
大 的 变化 ,并 且 这 一 现象 在 未 来 将 会 持续 20 TH 
纪 70 年 代 以 来 ,由 于 大 气 环流 系统 从 对 流 层 到 平 
流 层 发 生 了 明显 的 变化 ,使 得 中 国 北方 干旱 化 趋势 
增强 ,干旱 事件 频 发 ,并 且 多 年 持续 发 生 大 范围 干 
旱 ”。 同 时 ,中 国 西北 地 区 的 干旱 强度 和 持续 时 间 
在 未 来 将 继续 增强 和 增加 ”。 植 被 总 初级 生产 力 
(GPP) 被 定义 为 单位 时 间 内 植物 /生物 通过 光合 作 
用 途径 所 固定 的 有 机 碳 量 ,是 判定 碳 源 / 汇 和 生态 调 
节 过 程 的 主要 因子 ,也 能 促进 生态 系统 碳 循环 。 


啊 ,气候 因素 的 变化 包括 温度 降水 和 太阳 辐射 ,对 
草地 生长 和 草原 畜牧 业 的 发 展 有 着 显著 的 影响 ”。 
植被 对 气候 的 响应 过 程 往往 是 复杂 的 ,一般 在 
干旱 发 生 时 ,会 对 生态 系统 产生 沸 后 、 累 积 、. 遗 留 和 
效应 来 影响 植被 的 生长 状况 。 干 旱 的 累积 效应 是 
指 一 段 时 间 ( 跨 越 几 个 月 其 至 数 年 ) 的 缺 水 对 植被 
生长 产生 的 影响 , 即 土壤 中 持续 存在 水 分 胁迫 ,可 
用 于 评估 植被 对 干旱 的 耐 受 性 ” ;遗留 效应 为 先前 
干旱 条 件 对 当前 植被 生长 的 影响 ,例如 前 一 年 的 干 
量 寻 致 植被 生产 力 下 降 ”; 沛 后 效应 是 指 干旱 不 仅 


相关 研究 表明 ,干旱 是 对 陆地 生态 系统 总 初级 生产 

影响 最 强烈 的 极端 气候 “。 干旱 引 发 的 水 分 胁迫 
会 导致 植被 缺 水 ,阻碍 植被 生长 发 育 , 同 时 诱发 植 
被 生理 特征 和 结构 功能 的 变化 ;而 长 期 持续 干旱 可 
导致 植被 死亡 甚至 生态 系统 退化 ””。 世 界 草地 面 
积 约 占 全 球 土地 总 面积 的 23% ,其 中 ,草原 是 最 脆 
弱 的 生态 系统 之 一 , 易 受 气候 变化 和 人 为 干扰 的 影 
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对 当前 的 植被 产生 影响 , 即 在 时 间 上 存在 一 定 的 滞 
后 性 ”。 比 如 植被 生长 可 能 会 受到 前 一 个 月 甚至 几 
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寒流 域 植被 动态 的 时 滞 效 应 ,发现 上 中 游 的 时 滞 效 
应 存在 差异 ,在 上 游 滞 后 为 一 个 月 。 很 多 研究 发 
现 ,干旱 对 植被 覆盖 指数 (NDVD 产 生 滞后 和 累积 效 
D". Peng 等 研究 发 现 ,干旱 对 秋季 物候 具有 较 
强 的 累积 效应 和 清 后 效应 ; 顾 锡 羚 等 ”基于 标准 化 
降水 蒸 散 指数 SPEI 和 NDVI 探 究 干 旱 对 植被 的 影 
响 ,研究 发 现 干 旱 对 植被 生长 产生 的 累积 效应 大 于 
滞后 效应 ; van der Molen 等 ”系统 地 探讨 了 干旱 的 
频率 持续 时 间 和 干旱 等 级 对 GPP 的 影响 ,人 研究 表 
明 干旱 对 GPP 的 影响 具有 直接 和 滞后 效应 。 

干旱 会 通过 影响 植被 的 生长 发 育 导 致 其 生态 
系统 生产 力 下 降 , 进 而 干扰 大 气 与 生态 系统 之 间 的 
碳水 交换 ,植被 CPP 作为 表征 碳 汇 系 统 的 重要 指 
标 , 可 以 直接 反映 植被 的 实际 光合 作用 ,对 干旱 条 
件 的 响应 更 加 敏感 中 ,经 常 被 用 来 表征 干旱 对 植被 
的 影响 下。 而 中 国 北方 草原 植被 对 降水 的 响应 十 
分 敏感 ”, 植 被 种 类 丰富 ,是 中 国 甚 至 南亚 地 区 重 
要 的 生态 保护 屏障 '”。 由 于 其 特殊 的 地 理 环境 ， 
生态 系统 较为 脆弱 , 抗 干扰 能 力 差 , 受 干旱 影响 较 
大 2, 因此 ,本 文 旧 在 通过 研究 中 国 北方 草原 不 同 
草原 类 型 的 GPP 和 SPEI 之 间 的 关系 ,探讨 干旱 对 不 
同 草 原 类 型 CPP 的 时 滞 效 应 和 累积 效应 ,进而 了 解 
其 作用 机 制 ,为 减轻 干旱 对 草原 总 初级 生产 力 的 影 
响 提 供 有 效 的 策略 。 


1 研究 区 与 数据 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 中 国 北 方 草原 (26"50'~5$3?23'N， 
73?33' -126*04' E) ,面积 约 为 3.13x10' km’, 占 全 国 
草原 面积 的 79.7% ,年 均 温 在 -3.1~8.9 CZ f] ,年 均 
降水 量 在 31.46~898.04 mm 之 间 , 主 要 包括 了 内 蒙 
古 自治 区 、 甘 肃 省 、 宁 夏 回 族 自 治 区 、 新 疆 维吾尔 族 
自治 区 .青海 省 和 西藏 自治 区 这 6 个 省 或 自治 区 。 
中 国 北方 地 区 草原 类 型 众多 ,包括 高 寒 草 甸 .温带 
草 旬 .高 赛 草原 .项 漠 草 原 .典型 草原 和 草 甸 草原 
(图 1) ,该 区 域 受气 候 变 化 和 人 类 活动 的 影响 ,属于 
干旱 和 半 干 旱地 区 ,生态 环境 脆弱 2 。 
1.2 GOSIF GPP 数 据 

GOSIF 使 用 基于 0C0-2 HY 4 EK SIF 产品 (GOS- 
IF) ,绘制 出 的 空间 分 辨 率 为 0.03" ,时 间 尺 度 为 8d 
全 球 GPP 数据 集 。Li 等 使 用 了 8 种 不 同形 式 的 
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图 1 中 国 北方 草原 的 地 理 位 置 


Fig. 1 Geographical location of grasslands in northern China 


SIF-GPP 关 系 来 估计 GPP, 由 GOSIF 数据 反 演 得 到 
2001—2021 年 的 全 球 GPP 数 据 集 。 本 研究 使 用 的 
是 2001 一 2020 年 中 国 北方 草原 区 的 GOSIF CPP 月 
尺度 数据 和 年 尺度 数据 (http://globalecology.unh. 
edu)。 
1.3 植被 类 型 数据 

植被 类 型 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资源 环境 科 
学 数据 中 心 (https://www.resdc.cn) 的 1:1000000 植被 
类 型 数据 集 , 利 用 ArcGIS 10.2 将 其 进行 重 分 类 后 ， 
按 掩 膜 提取 出 研究 区 域 ,最 后 将 中 国 北 方 草原 区 植 
被 类 型 划分 为 6 大 类 , 即 章 甸 草原、 典型 草原 、 充 漠 
草原 ,高寒 草原 .温带 草 甸 和 高 寒 草 甸 。 
1.4 SPEI 数 据 集 

标准 化 降水 蔡 散 指数 SPEI(Standardized Precipi- 
tation Evapotranspiration Index) 数 据 集 是 用 来 量化 干 
旱 的 严重 程度 和 持续 时 间 ”, 本 人 研究 用 SPEI 来 表征 中 
国 北方 草原 地 区 的 干旱 状况 ,该 数据 来 日 于 DIGITAL. 
CSIC(https://digital.csic.es/handle/10261/268088) 所 提 
供 的 0.5° 分 状 率 的 覆盖 全 球 范围 的 标准 化 降水 燕 药 
指数 数据 集 SPEI base v2.7。 该 数据 集 包 括 了 
1901 一 2020 年 的 1~48 个 月 时 间 尺 度 的 SPHI 数 据 ， 
其 等 级 划分 如 表 1 所 示 。 本 人 研究 选取 1~12 个 月 尺 
度 的 SPEI 数 据 集 进行 研究 ,对 数据 进行 预 处 理 , 将 
其 插值 成 与 GOSIF CPP 相同 的 空间 分 辩 率 。 


2 研究 方法 


2.1 趋势 分 析 与 Mann-Kendall(MKI) 检 验 
Theil-Sen Median 77 1X X. Wk RR JJ Sen’ s BK fil 
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X1 SPEI 干 旱 指数 等 级 划分 
Tab.1 SPEI drought index classification 


干旱 水 平 SPEI 值 
极端 干旱 SPEI«-2.0 
严重 干旱 -2.0 < SPEI«-1.5 
中 度 干 旱 -1.5 < SPEI«-1.0 
轻微 干旱 -1.0 < SPEI<-0.5 
湿润 SPEI > -0.5 


计 , 是 一 种 稳健 的 非 参 数 统计 的 趋势 计算 方法 。 该 
方法 计算 效率 高 ,对 于 测量 误差 和 离 群 数据 不 敏 
感 , 常 被 用 于 分 析 长 时 间 序 列 数据 的 趋势 ”。 


Bo Meli 57v, (1) 


=f 


式 中 : B X Theil-Sen Median 趋势 ;x 代表 CPP 和 
SPEI; i 和 j 为 时 间 序 列 数据 。Median 表示 所 求 序 
列 的 中 位 数 。B>0 表示 时 间 序 列 呈 现 上 升 趋势 ; 
反之 ,表示 时 间 序 列 呈 现下 降 趋势 。 

Mann-Kendall(IMK) 检 验 是 一 种 非 参数 统计 检验 
方法 ,其 优点 是 不 需要 样本 服从 正 态 分布 ,也 不 受 
缺失 值 和 异常 值 的 干扰 , 且 计 算 方便 ,经 常 被 用 来 
分 析 长 时 间 序 列 数 据 的 趋势 显著 检验 ”。 在 时 间 序 
列 上 其 统计 检验 方法 如 下 : 


s-S'Y sgn(x, =y) (2) 
Lea 20 

sgn(x, 7x;)7 0,x, -x, 70 (3) 
E a <0 


AP: S 为 检验 统计 量 ; x, 和 x 为 第 i 年 和 第 j 年 
HJ SPEI FI GPP 的 像 元 值 ; n 为 时 间 序 列 的 长 度 ; 
sgn 为 符号 函数 ;统计 量 $ 在 不 同 取 值 时 ,其 趋势 值 
计算 公式 如 下 : 


>  ，(S$>0) 
|Var(S) 
T= 0 , ($20) (4) 
oti. (S<0) 
|Var(S) 
. n(n - 2n * 5) 
Var(S)= 18 (5) 


式 中 : Var(S) 表示 方差 ;2 为 标准 化 后 的 检验 统计 
量 , 当 |ZI>2Z_,, 时 ,表明 变化 趋势 显著 。 本 文 给 定 
显著 水 平 a=0.05, 当 IZI> 1.96 时 ,表示 SPEI 和 GPP 
的 变化 趋势 显著 。 
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2.2 Mann-Kendall 突变 检验 
Mann-Kendall 方法 还 可 以 对 和 气象 数据 进行 突变 
检验 ,对 于 时 间 序 列 x,x,,……,x, ,构造 秩序 列 : 


k 
S.= Yr, (K=2,3, ***,n) (6) 
lyx >x . 


式 中 :为 样本 数 ; ~ 表示 样本 x,>x 的 累计 数 ; S, 
为 突变 检验 统计 量 。 在 时 间 序 列 随机 独立 的 假定 
下 ,定义 统计 量 : 

(k91,2, * * *,n) (8) 


式 中 : UF,=0; E(Sj. Var(S,) 是 累计 数 S, 的 均值 
和 方差 ,在 x, x, * * x, 相互 独立 , 且 有 相同 连续 分 
布 时 ,它们 可 以 由 下 列 公 式 计 算得 出 : 
E(S,) = HEU (9) 
k(k- 1)(2k +5) 
72 
式 中 : UF 为 标准 正 态 分 布 , 它 是 按时 间 序 列 x 顺序 
xx 计算 出 的 标准 化 统计 量 序列 ,给 定 显 著 
ACK o. ,根据 正 态 分 布 表 , 若 IVR RU, , 则 表明 序 
列 存在 明显 的 趋势 变化 。 当 UF >0 时 ,说 明 干 旱 呈 
现 持续 增长 趋势 ,上 且 值 在 0.05 显著 性 水 平 线 上 ,说 
明 通 过 0.05 显 著 性 检验 。 当 UF 和 UB 曲线 的 交点 
在 置信 水 平 区 间 [-1.96,1.96] 内 ,此 时 的 相交 点 即 为 
干旱 发 生 突变 的 年 份 。 
2.3 时 滞 效 应 
本 文采 用 Pearson 相关 性 来 分 析 干 旱 对 北方 草 
原 GPP H5 Ep us XO, TE BES Hf Jes EST Ta) [8] P 
(0:112) , 先 计算 一 个 月 尺度 的 SPEI 与 GPP 之 间 
的 相关 系数 (roris rss sry) ,然后 r 达到 最 大 时 , 则 ~ 
被 视 为 最 强 相 关 ”, i 被 视 为 最 长 相关 月 份 。 例 如 ， 
滞后 3 个 月 ,利用 2000 年 10 月 至 2020 年 9 月 逐 月 的 
SPEII 数据 和 2001 一 2020 年 逐 月 CPP 进行 相关 性 分 
析 。 以 此 类 推 ,如 果 6 月 的 月 GPP 与 当年 3 月 的 1 个 
月 SPEI 之 间 的 > 最 高 , 则 请 后 时 间 太 度 为 3 个 月 ,这 
代表 3 个 月 前 的 干旱 条 件 对 草原 GPP 产 生 的 变化 。 
r,=corr(GPP,SPEI,), Oxix12 (11) 
mau, = max(r), 0is12 (12) 
式 中 : r, FREIER i Al AY Pearson FAK AK; iB Y. 


Var(S,) - (10) 


r 
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EIM O~12(0 o RESET AU , 1-12 AP a BS As BET 
H f 3 1-12 ^F H); rm 表示 产 的 最 大 值 ;GPP 是 
2001 一 2020 年 每 月 的 GOSIF GPP 时 间 序 列 ;SPEI 是 
2001 一 2020 年 1 个 月 尺度 的 SPEI(SPEI01)。 
2.4 累积 效应 

为 了 解释 干旱 对 北方 草原 CPP 的 累积 影响 , 采 
用 Pearson 相关 分 析 计 算 相 关系 数 > 。 这 个 分 析 的 
结果 可 以 从 -1~1 ,分 别 表示 从 负 到 正 的 相关 性 。 在 
日 前 的 研究 中 ,GPP 月 份 的 Pearson 相关 系数 
(P<0.05) 和 1~12 个 月 时 间 尺 度 的 累积 SPEI 被 认为 
是 评估 干旱 对 草地 植被 累积 影响 的 最 佳 候 选 。 具 
有 最 大 系数 的 月 份 长 度 被 认为 是 干旱 对 草原 植被 
的 累积 影响 。 例 如 GPP 与 5 个 月 尺度 的 SPEI 相 关 
性 最 高 , 则 5 月 就 是 最 长 累积 时 间 。 由 此 ,可 以 得 出 
干旱 对 CPP 的 最 强 累 积 效应 和 相应 的 月 份 。 

r,=corr(GPP,SPEI,), 0<j<12 


(13) 


r 
max 


am=max(r,), 0sjs12 (14) 
A: a 代表 GPP 和 SPEI 之 间 的 Pearson 相关 系 
数 ;7 是 从 1 个 月 到 12 个 月 SPEI 的 累积 时 间 ; 
raom 是 7 的 最 大 值 。 

为 了 评估 水 文 条 件 对 累积 和 滞后 效应 的 潜在 
影响 ,本 文选 取 2001 一 2020 年 的 年 度 12 月 的 SPFI- 
12 作 为 年 均 水 平衡 条 件 ,该 数据 可 用 于 揭示 年 度 湿 
REJE. EJET, KEFY SPEI ect 1) 
RIJA 分 水 平衡 梯度 Eoo o sas ,和 对 应 
的 小 后 /累积 时 间 沿 着 水 平衡 梯度 做 回归 人 分 析 , 揭 
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示 其 随 水 分 条 件 的 变化 情况 (该 部 分 本 研究 只 选取 
了 正 相关 像 元 参与 统计 ,使 结果 更 具有 说 服 力 )。 


3 结果 与 分 析 


3.1 北方 草原 GPP 空 间 分 布 和 时 空 变 化 特征 

3.1.1 GPP 时 间 分 布 特征 从 网 2 可 以 看 出 ,中 国 北 
方 草原 2001 一 2020 年 年 均 GPP 整 体 呈 现 上 升 趋势， 
波动 范围 在 188.20 g C- (m^*a)' ~ 265.50 g Ca ， 
年 增长 率 为 2.7101 g C:(m…a)!'。 采 用 Mann-Kendall 
突变 分 析 法 ,对 2001 一 2020 年 北方 草原 年 均 GPP 进 
行 突变 检验 ,从 图 中 还 可 以 看 出 , UF 曲线 在 研究 期 
内 基本 大 于 0, 只 有 2007 年 小 于 0, 表 明 人 研究 区 CPP 
呈现 上 升 趋势 ,其 中 ,2007 年 为 下 降 点 。UF 与 UB 
曲线 在 2011 年 附近 相交 ,交点 位 于 两 个 置信 水 平 之 
间 ,表明 研究 区 CPP 变化 趋势 在 2011 年 发 生 了 一 次 
突变 ,并 在 2012 年 通过 0.05 置信 水 平 的 显著 性 检 
验 , 此 后 研究 区 内 GPP 上 升 趋势 显著 。 由 于 北方 草 
原 区 植被 类 型 较 多 ,因此 ,本文 主要 分 析 草 多 草原 、 
典型 草原 . 苔 漠 草原 高寒 草原 Ui Tis Ef) A fey FE 
旬 6 种 主要 植被 类 型 的 变化 特征 。 

为 进一步 探究 CPP 的 变化 趋势 ,将 北方 草原 
GPP 的 变化 按 季节 进行 划分 并 进行 MK 检验 。 由 图 
3 可 以 看 出 ,春季 CPP 在 2001 年 发 生 突 变 ,但 突变 点 
没有 超过 0.05 显著 性 检验 ,所 以 突变 点 不 显著 ， 
2010—2015 年 UF 曲线 大 于 0.05 显著 性 水 平 ,说 明 
在 此 期 间 GPP 下 降 趋势 显著 。 夏 季 GPP 在 2003 年 
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图 2 2001 一 2020 年 北方 草原 GPP 年 际 变化 与 突变 结果 


Fig.2 Results of GPP interannual changes and mutations in northern grassland from 2001 to 2020 
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图 3 2001 一 2020 年 北方 草原 平均 GPP 季节 变化 及 M-K 突 变 检 验 


Fig. 3 Seasonal variation of average GPP and M-K mutation test in northern grassland from 2001 to 2020 


以 后 长 期 处 于 下 降 趋 势 , 且 在 2014—2017 4E [EIER SE 
0.05 显著 水 平 ,下 降 趋 势 显著 。 秋 季 GPP 波 动 较为 
频繁 ,是 UF 与 UB 曲线 有 7 个 交点 ,表明 该 时 期 
GPP 变化 不 稳定 ,但 均 未 通过 0.05 置信 水 平 的 显著 
性 检验 ,表明 变化 不 显著 。 冬 季 GPP 在 2001 一 2004 
年 间 处 于 上 升 趋势 ,2004 年 以 后 一 直 处 于 下 降 趋 
势 , 在 2010 人 年 通过 0.05 置信 水 平 的 显著 性 检验 ,此 
后 下 降 趋势 显著。 

如 图 4 所 示 ,整体 来 看 北方 草原 6 种 植被 类 型 
的 GPP 年 际 变化 趋势 基本 一 致 , 均 呈 上 升 波动 趋 
势 ,GPP 年 均值 变化 呈现 出 : 草 甸 草原 > 温带 草 甸 > 
典型 草原 > 高 寒 草 多 > 芝 漠 草原 > 高 寒 草原 的 特征 。 其 
中 , 草 甸 草 原 增长 最 快 ,年 际 变化 最 为 明显 ,增长 率 为 
7.963 g Cm…a)', 且 一直 处 于 高 值 状 态 ;高 寒 草原 年 
际 变化 不 大 ,增长 最 慢 ,增长 率 为 0.6485 gC:(m*a)，， 
表现 较为 稳定 ;其 他 4 种 植被 类 型 的 年 际 变化 介 于 
草 甸 草 原 和 高 寒 草 原 之 间 ,其 中 ,温带 草 甸 和 典型 
草原 的 变化 速率 较为 相似 ,增长 率 分 别 为 5.2048 
g C+(m*+a)',5.0767 g Ce (mayo 


3.1.2 GPP 空 间 分 布 特征 由 图 $ 可 以 看 出 ,2001 一 
2020 年 北方 草原 区 年 均 GPP 值 变化 在 0~2228.83 g 
C- (m^ aJ! , 4E35] (BON 230.34 g C» (n? - aJ! , ARH 
东北 地 区 高 .西南 地 区 低 的 空间 分 布 格局 ,在 人 研究 
区 6 种 草原 类 型 中 ,GPP 因 草原 类 型 不 同 而 表现 出 
显著 的 差异 性 。 近 20 a 来 , 草 匈 草原 的 GPP 平 均值 
为 660.44 gC:(m…a)', 属 于 各 类 型 中 的 最 高 值 ;典型 
草原 的 CPP 平 均值 为 302.05 g C* (ma)', 主 要 分 布 
在 内 蒙古 中 东部 一 带 ;荒漠 草 原 的 GPP 平 均值 为 
111.41 g C*(m^:a) ,主要 分 布 在 新 疆 西 北部 西藏 西 
南部 以 及 内 蒙古 中 部 地 区 ;高 寒 草原 的 CPP 平均 值 
为 33.39 gC.(m…a) ,主要 分 布 于 青藏 高 原 大 部 分 地 
[X ,是 CPP 在 200 g C(xa)' 以 下 的 主要 类 型 区 ; 温 
带 草 旬 的 GPP 平 均值 为 421.38 g C * (m-a); ARE 
甸 的 GPP 平 均值 为 311.74 g C -(m?*a) "o 

为 了 进一步 反映 中 国 北方 草原 CPP 的 变化 特 
征 ,绘制 了 北方 草原 不 同 季 节 CPP 空间 变化 网 ,从 
图 6 中 可 以 看 出 ,不 同 季节 GPP 的 空间 分 布 格局 与 
多 年 CPP 均值 分 布 格局 基本 一 致 ,都 呈现 东北 地 区 
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图 4 不 同 草原 类 型 GPP 年 际 变 化 
Fig. 4 Annual variation of GPP in different vegetation types 
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图 5 2001 一 2020 年 北方 草原 区 GPP 均 值 空间 分 布 
Fig. 5 Spatial distribution of GPP mean in northern 
grassland from 2001 to 2020 


高 .西南 地 区 低 的 格局 ,但 受 光照 条 件 .季节 性 气候 等 
诸多 因素 的 影响 ,各 个 季节 空间 分 布 也 呈现 出 一 定 的 
差异 性 。 其 中 ,春季 GPP TE 0-475.07 g C* (m^* aj! 


0~536.84 g C * (m^ «aJ ' Zz TR] JE SH ,平均 值 为 43.38 
g C* (m^*a) ,秋季 北部 的 高 值 区 域 消失 , 随 着 太阳 高 
度 角 的 下 降 ,CGPP 高 值 逐 渐 向 南 移动 ,集中 在 青海 南 
部 地 区 , 主要 植被 类 型 为 高 赛 草 多 ;冬季 CPP 在 0~ 
238.80 g C - ma: 之 间 波 动 , 平 均值 为 7.03 
gC:(m*a) ,冬季 气温 较 低 , 植 被 的 光合 作用 为 全 年 
最 弱 , 进 而 GPP 值 也 达到 了 全 年 最 低 。 

3.1.3 GPP 变化 趋势 ”为 探究 北方 草原 总 初级 生产 
力 变 化 趋势 ,采用 Sen 趋势 法 对 2001 一 2020 年 北方 
草原 年 际 GPP 逐 像 元 进行 了 趋势 分 析 ,并 通过 趋势 
显著 性 检验 。 结 果 如 图 7a 所 示 ,年 均 趋 势 值 在 
-38.37~74.08 范围 内 波动 ,其 中 ,呈现 增加 趋势 占 
比 最 高 , 约 占 整 个 研究 区 面积 的 63.10% ,整体 扩散 
分 布 ,主要 分 布 在 内 蒙古 大 部 分 地 区 西藏 南部 地 
区 新疆 北 部 地 区 .青海 中 南部 地 区 .宁夏 大 部 分 地 
区 以 及 甘肃 中 部 地 区 ;基本 不 变 的 区 域 次 之 , 约 占 
4& EX HJ 29.2896 , 主要 分 布 在 西藏 西北 部 .青海 和 甘 


之 间 波 动 , 平 均值 为 17.73 g C (m^ ay; 夏季 CPP 在 
0~1285.33 g C.m .ai 之 间 波 动 ,平均 值 为 177.77 
g Ca ,由 于 夏季 植被 的 光合 作用 最 强 , 进 而 对 
应 夏季 的 GPP 值 最 高 ,所 以 夏季 的 GPP 空 间 分 布 格 
局 和 全 年 平均 值 分 布 格局 一 致 性 最 高 ;秋季 GPP 在 


肃 北部 少 部 分 地 区 以 及 新 疆 南 部 地 区 ;最 后 呈现 减 
少 趋势 的 范围 占 比 最 小 , 约 占 整个 研究 区 的 7.62%5， 
其 中 不 显著 减少 占 比 最 高 , 约 为 6.08%, 主 要 分 布 在 
西藏 南部 地 区 、 新 疆 北部 青海 中 南部 以 及 内 宣 古 
中 东部 少 部 分 地 区 (图 7b)。 


1650 ToR 
70°E 80°E 90°E 100°E  1109E 120°E 
T T T T T TZ 
(a) 春季 PA |Z 
Z 25 
uv uv 
"t 
= x 
uv 
2 + 
"t 
Z 
Z = 
uv 
en 
Z 
Z A 
© 
e GPP/[g C-(m^a) !] z 
475.07 ER 
Z E, e 
Ee 审 图 号 : GS(2023)2809 
80°E 90°E 100°E 110°E 
70°E 80°E 90°E 100°E  1109E 120°E 
Z 
3. Z, 
Z D 
N N 
Q 
" x 
uv 
D < 
= 
— Z 
x S 
Nn 
en 
x 
Z A 
© 
m GPP/[g C(ma)] | z 
536.84 LA 
Z : E. ie 
a LUPIS 审 图 号 : GS(2023)2809 号 
80°E 90°E 100°E 110°E 


it X 40 & 
709E 80°E 90°E  100°E 110°E  1209E 
z a 
N N 
F 
" Z 
N 
> |v 
= 
— e 
Z E 
N 
en 
Z 
Z e 
A * 
e 9" E GPP/[g C-(m?a) !] 
1285.33 Z 
Z x E 0 m 
Fe Ch. etf HES: GS(2023)2809 号 
80°E 90°E 100°E 110°E 
70°E 80°E 90°E 100°E 110°E 120°E 
z 2 
un un 
w 
E Z 
e 
D "EU 
= 
Z 
Z E 
ea 
Z 
z a 
e 
Ea GPP/gC(m"3)'] | > 
238.80 42 
A E, m$ 
N 
N 


80°E 90°E 100°E 110°E 


图 6 2001 一 2020 年 北方 草原 区 不 同 季 节 GPP 均 值 空间 分 布 
Fig. 6 Spatial distribution of GPP in different seasons in the northern steppe region from 2001 to 2020 
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图 7 2001 一 2020 年 北方 草原 GPP 变化 趋势 与 显著 性 检验 
Fig. 7 GPP trend and significance test in northern steppe from 2001 to 2020 


3.2 北方 草原 SPEI 空 间 分 布 和 时 空 变 化 特征 

3.2.1 SPEI 时 间 分 布 特征 从 图 8 可 以 看 出 ,中 国 
北方 草原 2001 一 2020 年 均 SPEI 以 0.0049.a 速 率 组 
慢 上 升 , 且 上 升 趋 执 微弱。 研究 区 呈现 干旱 和 湿润 
交替 出 现 的 现象 ,总 体 来 看 ,大 多 数 情况 下 为 湿润 
Hj, 2003 年 和 2006 年 分 别 为 最 湿润 和 干旱 年 ,其 


中 ,2003 年 SPEI 值 为 0.84,2006 年 SPEI 值 为 -0.98， 


属于 轻微 干旱 ;在 2001 一 2020 年 间 , UB 的 统计 量 基 
本 都 大 于 0, 这 表明 研究 期 内 ,SPEI 呈 上 升 趋势 , 且 
干旱 情况 不 严重 , UF 与 UB 曲线 分 别 在 2001 年 、 
2005 年 和 2017 年 都 有 变异 点 ,但 都 未 通过 0.05 水 平 
的 显著 性 检验 ,表明 变化 不 显著 ,其 中 2017 年 为 北 
方 草原 湿润 化 突变 的 开始 。 

图 9 中 北方 草原 2001 一 2020 年 春季 平均 SPEI 
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图 9 2001 一 2020 年 北方 草原 平均 SPEI 季 节 变 化 及 M-K 突变 检验 
Fig.9 Seasonal variation of average SPEI and M-K mutation test in northern grassland from 2001 to 2020 
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以 0.285- (102) 的 速率 下 降 ,呈现 干旱 化 趋势 ,2003 
年 和 2008 年 分 别 为 最 湿润 和 干旱 年 ,其 中 ,2003 4E 
SPEI 值 为 0.66,2008 年 SPEI 值 为 - 0.62 ,属于 轻微 
Te. UF 与 UB 曲线 分 别 在 2004 年 、2005 年 有 交 
点 ,但 都 未 通过 0.05 水 平 的 显著 性 检验 ,表明 突变 
点 对 应 时 期 变化 不 显著 。 夏 季 北 方 草原 平均 SPEI 
[4 0.218 - (10a) ' 的 速率 上 升 ,2006 年 和 2018 年 分 别 
为 最 干旱 和 湿润 年 ,其 中 ,2006 年 SPEI 值 为 - 0.87, 
2018 年 SPEI 值 为 0.84, UF 和 UB 曲线 出 现 4 次 相 
交 , 其 中 ,2012 一 2016 年 有 3 次 交点 ,表明 该 时 期 干 
旱 状 态 不 稳定 ,但 都 未 通过 0.05 水 平 的 显著 性 检 
验 , 所 以 干旱 变化 不 显著 。 秋 季 北 方 草原 平均 SPEI 
PI 0.004 - (103) "的 速率 上 升 , UF 和 UB 曲线 在 2008 
年 之 后 无 交点 ,表明 秋季 干旱 突变 主要 集中 在 
2001—2008 年 间 ,在 2008 年 之 后 干旱 并 无 明显 变 
化 。 冬 季 北 方 草原 平均 SPEI 以 0.014.(10a)” 的 速率 
下 降 , 其 中 ,2003 年 和 2009 年 分 别 为 最 湿润 和 干旱 
年 ,SPEI 值 分 别 为 0.46、- 1.27, JE T P REF, UF 
曲线 从 2004 年 开始 小 于 0, 表 明 冬 季 SPEI 呈 下 降 趋 
3, UF 和 UB 曲线 有 3 个 交点 且 都 在 临界 值 内 ,说 
明 干 旱 发 生 了 3 次 突变 ,但 变化 效果 不 显著 。 

3.2.2 SPEI 空间 分 布 特征 ”由 图 10 可 以 看 出 ,20 a 
间 ,北方 草原 的 SPEI 均 值 在 -1.41~0.87 间 波动 , 平 
均值 为 -0.12, 属于 正常 范围 。 整 体 呈 现 东 北 地 区 
低 ,西南 地 区 高 的 空间 分 布 特征 。 高 值 区 出 现在 西 
藏 和 青海 的 大 部 分 地 区 , 主要 植被 类 型 为 高 寒 草 多 
和 高 寒 草 原 ; 低 值 区 主要 集中 在 内 蒙古 大 部 分 地 区 
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图 10 2001 一 2020 年 北方 草原 区 SPEI 均 值 空间 分 布 
Fig. 10 Spatial distribution of SPEI mean in northern steppe 
from 2001 to 2020 


以 及 新 疆 中 部 地 区 , 主要 植被 类 型 为 荒漠 草原 、. 典 
型 草原 以 及 温带 草 甸 。 温 带 草 旬 的 SPEI 平 均值 为 
-0.48 ,荒漠 草原 的 SPEI 平 均值 为 -0.53 ,高 寒 草原 
的 SPEI 平 均值 为 0.08 ,高 寒 草 甸 的 SPEI 平 均值 为 
0.39 , 典型 草原 的 SPEI 平 均值 为 -0.58 , 草 甸 草原 的 
SPEI 平 均值 为 -0.54。 

从 图 11 可 以 看 出 ,春季 、 夏 季 、 秋 季 SPEI 的 空 
间 分 布 格局 与 多 年 SPEI 均 值 分 布 格局 基本 一 致 , 均 
呈现 东北 高 .西南 低 的 格局 ,而 冬季 SPEI 空 间 分 布 
格局 则 呈现 西南 低 、 东 北 高 的 格局 ,春季 SPEI 均 值 
在 -1.31~1.02 [RR 2] ,平均 值 为 -0.13; 夏季 SPEI 均 
值 在 -1.20~0.99 间 波 动 ,平均 值 为 -0.004; 秋 季 SPEI 
均值 在 -1.13~0.78 间 波 动 ,平均 值 为 -0.13; 冬 季 
SPEI 均 值 在 -1.11~0.99 间 波动 ,平均 值 为 -0.19, 冬 
季 高 值 区 主要 出 现在 西藏 北部 地 区 .青海 东北 部 地 
区 .内 蒙古 东北 部 地 区 , 主要 植被 类 型 为 典型 草原 
和 高 寒 草 多 。 
3.2.3 SPEI 交 化 趋势 ”为 探究 北方 草原 SPEI 变化 
趋势 ,采用 Sen 趋势 法 对 2001 一 2020 年 北方 草原 年 
际 SPEI 逐 像 元 进行 了 趋势 分 析 ,并 通过 趋势 显著 性 
检验 。 结 果 如 图 12 所 示 , 年 均 趋势 值 在 -0.12~0.15 
范围 内 波动 ,整体 呈现 扩散 分 布 ,变化 趋势 呈现 东 
北 地 区 高 ,西南 地 区 低 的 特征 ,其 中 ,呈现 增加 趋势 
占 比较 高 , 约 占 整个 研究 区 面积 的 58.05%, 其 中 ,内 
绽 古 东北 部 地 区 和 青海 南部 地 区 变化 趋势 较 大 ; 极 
显著 增加 占 比 最 小 为 0.08% ,研究 区 内 大 部 分 SPEI 
的 变化 趋势 不 显著 。 呈 现 减 少 趋势 的 占 比 为 
41.95%, 其 中 ,西藏 和 新 疆 北部 地 区 变化 趋势 整体 
较 低 ,不 显著 减少 的 占 比 最 高 为 40.32% , 主要 分 布 
在 新 疆 北 部 地 区 ,西藏 大 部 分 地 区 ,青海 西南 部 地 
区 以 及 内 蒙古 西南 地 区 。 
3.3 干旱 对 北方 草原 GPP 的 累积 效应 

基于 GPP 与 累积 SPEI 的 相关 性 分 析 , 利 用 相关 
ARAM BRAT Tl Cro, ) 生 成 SPEI 对 草原 
GPP 的 累积 效应 。 总 体 而 言 ,北方 草原 面积 的 绝 大 
部 分 (84.99%) 以 正 相 关 为 主 ,发 生 了 累积 效应 。 只 
有 新 疆 北部 、 西 藏 西部 以 及 内 蒙古 东北 部 部 分 地 区 
呈现 负 相 关 ( 图 13a)。r,， 的 平均 值 为 0.16, 在 
新 疆 东 北部 地 区 发 现 了 高 相关 性 地 区 (rr > 
0.5) ,其 相关 性 为 0.51。 

干旱 对 GPP 的 最 长 累积 时 间 尺 度 主要 集中 在 
3~4 个 月 (图 13b) ,和 窗 盖 北方 草原 面积 的 39.82%。 
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图 11 2001 一 2020 年 北方 草原 区 不 同 季节 SPEI 均 值 空间 分 布 
Fig. 11 Spatial distribution of mean SPEI in different seasons in northern steppe region from 2001 to 2020 
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图 12 2001 一 2020 年 北方 草原 SPEI 变 化 趋势 与 显著 性 检验 
Fig. 12. SPEI trend and significance test in northern steppe from 2001 to 2020 
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图 13 干旱 对 植被 GPP 的 累积 效应 强度 与 累积 时 间 的 空间 分 布 


Fig. 13 Spatial distribution of cumulative effect intensity and cumulative time of drought on vegetation GPP 
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旱 
面积 百分比 峰值 出 现在 4 个 月 的 时 间 尺 度 , 占 
20.27% ,表明 CPP 通常 对 短期 干旱 有 响应 , 主要 分 
布 在 西藏 东北 部 ,青海 东南 部 以 及 内 之 十 中 部 地 
区 。 其 次 是 3 个 月 (19.55%) 和 9 个 月 (11.02%)。 此 
外 ,8 个 月 的 时 间 尺 度 所 占 比例 最 小 , 占 比 为 2.22%， 
主要 分 布 在 西藏 的 西部 地 区 ,以 及 青海 东北 部 
地 区 。 

rww 的 面积 百分比 和 平均 值 (图 14) 在 不 同 
的 累积 时 间 时 ,会 有 明显 的 差异 性 。 由 图 14a 可 以 
看 出 ,面积 百分比 峰值 出 现在 7 为 0~0.05, 所 
占 比 例 为 40.99% ,累积 时 间 尺 度 为 12 个 月 。 其 次 
是 11 个 月 和 10 个 月 ,所 占 比例 分 别 为 35.43% 和 
32.45%。 整 体 来 看 ,累积 4 个 月 时 相关 性 最 强 。 图 
14b 展 示 了 平均 正 相 关系 数 随 累 积 时 间 变 化 情况 ， 
从 1 个 月 到 4 个 月 ,相关 性 逐渐 增强 ,在 4 个 月 时 达 
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降 ,12 个 月 时 , res 出 现 最 小 值 为 0.08。 

水 平衡 梯度 与 平均 累积 相关 系数 (+, us) I 
平均 累积 时 间 的 关系 如 图 15 所 示 ,年 平均 SPEI 与 
累积 相关 系数 呈 显 车 正 相 关 关 系 (R=0.879), 随 着 干 
旱情 况 减 轻 , 平 均 正 累积 系数 (7 ) 先 下 降 后 上 
升 ,表明 在 半 干 旱 或 半 湿 润 地 区 ,干旱 对 草原 GPP 
的 累积 效应 最 强 ; 而 在 相对 干旱 或 湿润 地 区 ,干旱 
对 草原 GPP 累积 效应 相对 较 弱 (图 15a)。 平 均 累 积 
时 间 与 年 平均 SPEI 呈 负 相 关 ,表明 水 分 供应 越 充 足 
( 即 年 平均 SPEI 值 升 高 ) ,干旱 对 植被 CPP 的 累积 作 
用 响应 时 间 越 短 (图 15b)。 

3.4 干旱 对 北方 草原 GPP 的 时 滞 效 应 

基于 GPP 与 累积 SPEI 的 相关 性 分 析 ,利用 相关 
系数 最 大 的 滞后 时 间 ( ms ) 生 成 SPEI 对 草原 
GPP 的 时 滞 效 应 。 总 体 而 言 ,干旱 对 北方 草原 面积 


SUE, TL s 为 0.17,4 个 月 以 后 相关 性 开始 下 ”的 63.11% 有 时 滞 效 应 ,只 有 青海 部 分 地 区 呈现 负 相 
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图 14 累积 效应 的 正 相 关 变化 


Fig. 14 Positive correlation of cumulative effects 
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图 15 年 平均 SPEI 与 累积 效应 的 关系 


Fig. 15 Relationship between annual average SPEI and cumulative effects 
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关 ( 图 16a)。 mo 的 平均 值 为 0.20, 在 新 疆 东 北部 
地 区 发 现 了 高 相关 性 地 区 ,其 相关 性 为 0.42。 

在 具有 时 滞 响 应 的 区 域 中 ,最 长 滞后 时 间 尺 度 
主要 集中 在 7 个 月 (图 16b) ,覆盖 北方 草原 的 
41.59% ,集中 分 布 在 西藏 .青海 .新疆 以 及 内 蒙古 中 
部 和 东北 部 地 区 ,表明 该 地 区 的 植被 类 型 受 干旱 滞 
后 的 影响 尤为 明显 。 清 后 7 个 月 的 时 候 ,干旱 对 
GPP 的 响应 最 大 , 占 比 为 19.73% ,主要 分 布 在 西藏 
中 南部 地 区 ,青海 西南 部 地 区 、 新 疆 北部 地 区 以 及 
内 蒙古 东北 部 地 区 。 其 次 是 1 个 月 尺度 ,面积 占 比 
为 13.81% , 主要 分 布 在 西藏 北部 地 区 ,内 蒙古 中 部 
地 区 以 及 青海 中 部 地 区 。 此 外 ,2 个 月 尺度 的 滞后 
占 比 也 很 高 , 约 占 11.39% , 主要 分 布 在 西藏 中 部 地 
区 以 及 青海 南部 地 区 。 这 3 个 滞后 尺度 在 北方 草原 
中 分 布 最 为 广泛 。 此 外 ,面积 占 比 最 小 的 10~11 个 
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月 , 占 比 约 为 4.14%, 主 要 分 布 在 新 疆 南 部 地 区 \ 西 
北部 地 区 、 青 海 、 甘 肃 和 宁夏 少 部 分 地 区 。 

由 图 17a 可知, r,s 的 面积 百分比 和 平均 值 
也 在 不 同 的 滞后 时 间 时 ,表现 出 明显 的 差异 性 。 其 
中 ,滞后 7 个 月 和 12 个 月 相关 性 最 高 。 面 积 峰值 出 
现在 滞后 9 个 月 7 为 0.05~0.1 时 ,其 占 比 为 
38.79% ,其 次 是 滞后 11 个 月 时 ms 为 0~0.05 时 ， 
面积 占 比 为 36.22%。 其 中 , 清 后 相关 系数 大 部 分 都 
<0.4, 大 部 分 较 弱 。 此 外 ,平均 相关 系数 随 浪 后 时 
间 尺 度 的 变化 而 上 下 波动 ,较为 不 稳定 ,其 中 ,滞后 
7 个 月 时 平均 正 相 关系 数 最 大 (r=0.14) ii 5 A 
平均 正 相 关系 数 最 小 (0.06)。GPP 和 SPEI 之 间 的 平 
均 相 关系 数 在 滞后 时 间 尺 度 上 变化 较为 明显 (图 
17b ) 。 

水 平衡 梯度 与 平均 沛 后 相关 系数 ( ryan tay) IPE 
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图 16 干旱 对 植被 GPP 的 滞后 效应 强度 与 滞后 时 间 的 空间 分 布 
Fig. 16 Spatial distribution of lag effect intensity and lag time of drought on vegetation GPP 
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图 17 滞后 效应 的 正 相 关 变化 


Fig. 17 Positive correlation change of lag effects 
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均 滞 后 时 间 的 关系 如 图 18 所 示 ,年 平均 SPEI 5j R 
积 相 关系 数 呈 显著 负 相 关 关 系 ( 尼 =0.78), 随 着 年 平 
均 SPFI 不 断 增 大 SES EUG RBC rus tag ) 先 下 降 
后 上 升 , 表 明 在 干旱 或 湿润 地 区 ,干旱 对 草原 CPP 
EA] rs Jes CE con ; 而 在 半 干 旱 或 半 湿 润 地 区 ,干旱 
对 草原 GPP 累积 效应 相对 较 弱 (图 18a), SHEA 
时 间 与 年 平均 SPEI 呈 负 相 关 , 随 着 水 分 平衡 条 件 的 
改善 ,平均 灌 后 时 间 从 11.07 个 月 下 降 到 2.15 个 月 ， 
表明 随 着 干旱 趋势 加 重 ,干旱 对 植被 CPP 的 滞后 作 
用 响应 时 间 越 长 (图 18b)。 
3.5 干旱 对 不 同类 型 下 草原 GPP 的 时 滞 和 累积 
效应 

如 图 19 所 示 , 进 一 步 探究 了 不 同 草原 类 型 下 的 
时 灌 和 累积 效应 。 结 果 表 明 ,不同 草原 类 型 的 GPP 
与 干旱 的 相关 性 水 平 差 异 很 大 。 大 部 分 草原 类 型 
都 表现 为 累积 效应 强 于 时 滞 效 应 ,只 有 草 甸 草 原 和 
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0.21。 所 有 草原 类 型 的 累积 时 间 都 大 于 4 个 月 ,其 
中 , 草 甸 草 原 累 积 时 间 和 让 后 时 间 都 最 长 , 约 为 8 个 
月 和 6 个 月 。 


4 讨论 


GPP 对 干旱 的 响应 结束 后 ,仍然 会 对 生态 系统 的 
碳 汇 量 产生 影响 ,同时 也 会 导致 植被 对 干旱 产生 的 记 
忆 效 应 而 使 其 响应 混乱 ,进而 导致 GPP 在 长 时 间 内 产 
生 多 个 响应 状态 , 即 沛 后 效应 和 累积 效应 。 本 文 
根据 Pearson 相关 分 析 法 对 北方 草原 区 的 SPET 和 
GPP 之 间 的 关系 进行 探究 ,结果 表明 ,干旱 对 北方 大 
多 数 草原 都 有 涡 后 作用 ,并 且 最 长 沾 后 时 间 是 7 个 
月 , 占 比 为 19.73%, 表 明生 长 季 的 土壤 水 分 条 件 对 
植被 的 生长 有 影响 ,会 产生 一 定 的 时 滞 效应", 且 
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图 18 年 平均 SPEI 与 滞后 效应 的 关系 
Fig. 18 Relationship between annual average SPEI and lag effects 
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图 19 不 同 植被 类 型 的 滞后 效应 和 累积 效应 
Fig. 19 Lag effect and cumulative effect of different vegetation types 
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分 布 在 内 蒙古 北部 和 新 疆 北 部 地 区 的 主要 植被 类 
型 为 典型 草原 ,导致 这 一 现象 的 原因 是 这 些 地 区 纬 
度 偏 北 ,气候 较 冷 ,被 冰雪 覆盖 ,导致 土壤 中 的 水 分 
被 冻结 ,这 与 Wei 等 ”研究 一 致 。 高 寒 草 甸 主 要 分 
布 在 青藏 高 原 的 东北 部 ,常年 冰雪 履 盖 ,主要 植被 
类 型 为 多 年 生 草 本 植物 ,GPP 在 一 定 程 度 上 可 以 抵 
抗 短期 干旱 ,因为 高 寒 草 甸 可 以 利用 草 知 层 以 下 的 
深层 土壤 水 分 ? ,因此 该 地 区 的 滞后 效应 存在 负 
相关 。 

与 清 后 效应 相似 ,北方 草原 大 部 分 地 区 
(84.99% ) 对 干旱 具有 累积 效应 ,这 意味 着 干旱 能 
抑制 草原 的 生产 力 。 在 新 疆 东北 部 地 区 发 现 了 高 
相关 性 地 区 (相关 性 为 0.51) , 主要 植被 类 型 为 荒漠 
草原 ,主要 原因 是 车 江 草原 是 草原 向 荒漠 过 渡 的 早 
生性 最 强 的 草原 生态 系统 ” ,是 草原 植被 中 最 干旱 
的 一 类 草原 ,年 降水 量 <200 mm ,更 容易 受到 干旱 的 
影响 ,所 以 相关 性 较 高 。 干 旱 对 GPP 的 最 长 累积 时 
间 尺 度 主要 集中 在 3~4 个 月 ,SPEI 与 GPP 的 相关 性 
最 高 ,这 与 干旱 的 程度 和 持续 时 间 有 关 , 这 与 杜 文 
丽 等 “、 徐 清 庆 等 ”研究 得 出 的 干旱 对 植被 CPP 响 
应 的 结果 相 吻 合 。 同 时 ,已 有 相关 研究 证 明 , SPEI-3 
能 够 较 好 地 捕捉 土壤 水 分 状态 的 短期 变化 特性 ”。 
本 研究 将 不 同 草原 类 型 下 与 干旱 累积 效应 和 时 潍 
效应 相 比 ,发现 累积 效应 中 :荒漠 草 原 > 高 寒 草 原 > 
典型 草原 > 高 赛 草 人 多 > 草 多 草原 > 温带 草 旬 ,这 一 结 
果 与 徐 清 刻 等 ”人 研究 得 出 的 GPP 与 SPEI 的 相关 性 : 
鞠 并 草原 > 典型 草原 > 草 甸 草原 的 结果 相 一 致 。 且 
从 不 同 植被 类 型 来 看 ,干旱 对 北方 草原 大 部 分 地 区 
的 主导 效应 为 累积 效应 。 但 不 同 草原 的 累积 时 间 
一 般 要 强 于 滞后 时 间 。 

通过 对 不 同 水 分 下 干旱 对 草原 GPP 的 累积 和 
滞后 效应 的 影响 ,笔者 发 现 不 同 水 分 条 件 与 干旱 的 
累积 效应 之 间 呈 现 正 相关 ,这 与 顾 锡 羚 等 光 研 究 一 
致 ,但 与 Zhao 5&7" , Wei A EAE A — 8x , ,造成 其 主 
要 原因 可 能 是 北方 草原 区 植被 类 型 较 多 , 上 且 不 同 的 
草原 植被 对 水 分 流失 .呼吸 耗竭 和 光合 作用 等 生理 

寺 征 和 功能 策略 已 经 发 生 演变 ,例如 在 受到 干旱 胁 
迫 时 , 仍 能 保持 一 定 的 气孔 导 度 来 维持 光合 作用 ， 
这 就 使 其 抗旱 性 发 生变 化 ,能够 快速 响应 水 资源 的 
AF (E, ^" ,也 有 研究 表明 ,不 同 的 植被 类 型 对 环境 的 


响应 也 是 不 同 的 汪 ,因此 ,累积 效应 呈现 出 正 相 
关 。 此 外 ,在 不 同 水 分 条 件 下 ,干旱 的 渍 后 效应 与 
其 呈 负 相关 关系 ,表明 干旱 地 区 的 植被 相 比 其 他 地 
区 ,更 容易 受到 干旱 胁迫 。 旦 通过 对 比 发 现 ,在 北 
方 草原 区 干旱 对 GPP 的 累积 效应 强 于 时 滞 效 应 。 

中 国 北方 草原 地 理 位 置 较为 独特 , 且 该 地 区 的 
水 热 条 件 导 致 其 生态 系统 变 得 脆弱 ,尤其 是 青藏 高 
原 地 区 植被 对 气候 变化 极其 敏感 ”。 其 中 , 草 甸 草 
原水 分 条 件 最 易 受 干旱 的 影响 ,所 以 在 干旱 严重 
时 ,GPP 和 SPEI 之 间 的 相关 性 就 越 高 。 因 此 ,在 今 
后 的 工作 中 ,更 应 该 注重 北方 草原 土壤 水 分 的 保持 
和 恢复 (例如 增加 黏土 含量 ) ,其 中 ,草包 草原 的 干 
旱 治 理工 作 尤 为 重要 JF ABER PRY RIRA 
后 效应 给 植被 带 来 的 影响 ,尤其 是 干旱 的 累积 效 
应 ,应 提前 采取 相应 的 措施 来 保护 草原 植被 的 
EK. 


5 结论 


在 本 研究 中 ,利用 植被 总 初级 生产 力 GPP HIF 
旱 数 据 SPEI, 通 过 对 2001 一 2020 年 期 间 干 旱 对 北方 
草原 CPP 的 清 后 和 累积 效应 进行 了 研究 , 主要 研究 
结论 如 下 : 

(1) 北方 草原 多 年 平均 GPP 呈 现 东 北 高 .西南 
低 的 空间 分 布 格局 ,多 年 平均 SPEI 呈 现 东 北 低 、 西 
南 高 的 空间 分 布 格局 ,人 研究 区 呈现 干旱 和 湿润 交替 
出 现 的 现象 , 且 SPEI 和 CPP 的 年 平均 值 都 随时 间 变 
化 呈现 上 升 趋势 。GPP 年 均值 呈现 出 : 草 甸 草原 > 
Thnk rf pt JR > RY EL > fay FE BE a] > Fre Se HE > fey FE HE 
原 的 特征 。 

(2) 干旱 对 北方 草原 面积 的 63.89% 有 滞后 效 
应 ,主要 发 生 在 7 个 月 , 占 比 为 19.7% , 且 随 着 干旱 
情况 的 加 剧 ,干旱 的 滞后 效应 程度 增加 。 

(3) 干旱 对 北方 草原 面积 的 84.98% 产 生 累 积 
效应 ,最 长 累积 时 间 尺 度 主 要 集中 在 3~4 个 月 ,覆盖 
北方 草原 面积 的 39.81% ,同时 干旱 地 区 的 累积 效应 
强 于 半 干 旱地 区 和 湿润 地 区 。 

(4) 不 同 草 地 类 型 对 SPEI 的 响应 有 所 差异 , 干 
旱 对 草原 CPP 的 滞后 效应 呈现 出 : 草 甸 草原 > icis 
草原 > 温带 草 甸 > 典型 草原 > 高 寒 草 原 > 高 寒 草 
旬 的 特点 ;而 干旱 对 草原 GPP 的 累积 效应 呈现 出 : 


1658 ya 
Minas ab Fel fa) > 典型 草原 > SE BE fal > ie 


漠 草 原 > 高 
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Abstract: In recent years, with global warming, the increase of drought events has a more important impact on 
the photosynthesis of vegetation, and also seriously affects the balance of terrestrial ecosystems. Based on SPEI 
base v.2.7 and GOSIF GPP data set, this paper studies the cumulative and time-delay effects of drought on GPP in 
northern grassland. Sen' s slope test, MK trend test and Mann- Kendall mutation test were used to study the 
temporal and spatial changes of GPP and SPEI during the study period. Pearson correlation analysis method was 
used to explore the cumulative and time- delay effects of drought on GPP in the north grasslands. The results 
showed that: (1) From 2001 to 2020, the annual average GPP of the northern grasslands showed a spatial 
distribution pattern of high in the northeast and low in the southwest, and the annual average SPEI showed a 
spatial distribution pattern of low in the northeast and high in the southwest, and the annual average of SPEI and 
GPP showed an upward trend over time. (2) Drought has a cumulative effect on 84.99% of the northern 
grassland, and the longest cumulative time scale is mainly concentrated in 3-4 months, covering 39.8296 of the 
northern grassland; Drought had a lagging effect on 63.1196 of the northern grassland, and mainly occurred in 7 
months, covering 19.73% of the northern grasslands. (3) By comparing the variation trends of drought and 
drought under different water conditions, we found that the cumulative effect of drought on grassland GPP was 
stronger than the time-lag effect. 

Keywords: grasslands of northern China; drought; gross primary productivity; time-lag effect; cumulative 
effect 


